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(57) Abstract: 
FIELD: metallurgy.
SUBSTANCE: invention refers to
electrothermics, particularly to automated
position regulators of electrodes of electric arc
steel smelting furnaces. According to the
invention for each phase of the electric arc
furnace the regulator contains a setting power
mechanism, a unit of a dead band, an output of
which is connected with the input of controlled
reverse converter, to the output of which an
electric engine of electrode travel is connected,
and a threshold component, the output of which is
connected to the control input of a controlled
switch. The regulator is equipped with a
magnifier, with a limit unit, an aperiodic
filter, a summator and a unit for separation of
error signal module, the output of which is
connected to the input of the threshold
component, while the input is connected with the
output of the setting power mechanism, the first
input of the summator and input of the magnifier,
the output of which via the limit unit is
connected with the input of the control switch,
the output of which via the aperiodic filter is
connected to the second input of the summator,
the output of which is connected with the input
of dead band unit.
EFFECT: upgraded efficiency of furnace and
reduction of specific consumption of electric power.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ýëåêòðîòåðìèè, â ÷àñòíîñòè ê àâòîìàòè÷åñêèì ðåãóë òîðàì
ïîëîæåíè  ýëåêòðîäîâ äóãîâûõ ñòàëåïëàâèëüíûõ ýëåêòðîïå÷åé.
Èçâåñòåí ðåãóë òîð ïîëîæåíè  ýëåêòðîäîâ, ñîäåðæàùèé çàäàò÷èê ìîùíîñòè, áëîê çîíû
íå÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïîòåíöèîìåòð îáðàòíîé ñâ çè, ðåâåðñèâíûé ïðåîáðàçîâàòåëü, ê
âûõîäó êîòîðîãî ïîäêëþ÷åí äâèãàòåëü ïåðåìåùåíè  ýëåêòðîäà, è ðåëåéíûé ýëåìåíò
âðåìåíè [1]. Îäíàêî äàííûé ðåãóë òîð íå îáåñïå÷èâàåò êà÷åñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíè 
ìîùíîñòè ââîäèìîé â ýëåêòðîïå÷ü.
Èçâåñòåí òàêæå ðåãóë òîð ïîëîæåíè  ýëåêòðîäîâ äóãîâîé ýëåêòðîïå÷è, ñîäåðæàùèé
çàäàò÷èê ìîùíîñòè, ïîäêëþ÷åííûé ê âõîäó áëîê çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè, âûõîä êîòîðîãî
ñâ çàí ñ âõîäîì óïðàâë åìîãî ðåâåðñèâíîãî ïðåîáðàçîâàòåë , ñîåäèíåííîãî ñ äâèãàòåëåì
ïåðåìåùåíèé ýëåêòðîäà, è âûïð ìèòåëüíûé ìîñò [2]. Íåäîñòàòêîì ýòîãî ðåãóë òîðà
 âë åòñ  íèçêà  òî÷íîñòü ðåãóëèðîâàíè .
Íàèáîëåå áëèçêèì ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè èëè ïðîòîòèïîì  âë åòñ  ðåãóë òîð
ïîëîæåíè  ýëåêòðîäà, ñîäåðæàùèé äë  êàæäîé ôàçû ýëåêòðîïå÷è çàäàò÷èê ìîùíîñòè,
âûõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âõîäàìè ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðîãîâûõ ýëåìåíòîâ è âõîäîì
áëîêà çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïåðâûé âûõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ äâèæêîì
ïîòåíöèîìåòðà îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâ çè, îõâàòûâàþùåé óïðàâë åìûé ðåâåðñèâíûé
ïðåîáðàçîâàòåëü, ê âûõîäó êîòîðîãî ïîäêëþ÷åí ýëåêòðîäâèãàòåëü ïåðåìåùåíè  ýëåêòðîäà,
âõîä ðåâåðñèâíîãî ïðåîáðàçîâàòåë  ÷åðåç ïåðâóþ äèàãîíàëü âûïð ìèòåëüíîãî ìîñòà
ñîåäèíåí ñî âòîðûì âõîäîì áëîêà çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïðè÷åì âòîðà  äèàãîíàëü
âûïð ìèòåëüíîãî ìîñòà ñîåäèíåíà ñ âûõîäàì óïðàâë åìîãî êëþ÷à, âõîä êîòîðîãî ÷åðåç
ýëåìåíò ÈËÈ ñîåäèíåí ñîîòâåòñòâåííî ñ âûõîäàìè ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðîãîâûõ
ýëåìåíòîâ [3].
Äàííûé ðåãóë òîð íå ìîæåò ïîääåðæèâàòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ çàäàííûé ýëåêòðè÷åñêèé
ðåæèì âñëåäñòâèå íàëè÷è  îøèáêè ðåãóëèðîâàíè , çíà÷åíèå êîòîðîé òåì áîëüøå, ÷åì
áîëüøå âåëè÷èíà çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåãóë òîðà,  âë þùà ñ  â ñâîþ î÷åðåäü
ïàðàìåòðîì åãî íàñòðîéêè, îáåñïå÷èâàþùèì óñòîé÷èâîñòü ïðîöåññà ðåãóëèðîâàíè . Òàêîé
ðåãóë òîð ìîæåò äëèòåëüíî ïîääåðæèâàòü ìîùíîñòü íà óðîâíå íèæíåé (íàïðèìåð, ïðè
íåïðåðûâíîì îïóñêàíèè ýëåêòðîäà â ïåðèîä ïðîïëàâëåíè  êîëîäöåâ) ëèáî âåðõíåé (ïðè
ïîäúåìå ýëåêòðîäà ïîñëå îêîí÷àíè  ïðîïëàâëåíè  êîëîäöåâ â øèõòå è íåïðåðûâíîì ðîñòå
óðîâí  æèäêîãî ìåòàëëà â âàííå ïå÷è) ãðàíèö çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè. È â òîì, è â
äðóãîì ñëó÷à õ, î÷åâèäíî, ýëåêòðè÷åñêèé ðåæèì ïå÷è îòëè÷àåòñ  îò îïòèìàëüíîãî
(çàäàííîãî) è, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæåíû ïîêàçàòåëè ðàáîòû äóãîâîé ýëåêòðîïå÷è
(ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è óäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè). Êðîìå òîãî, òàêîé ðåãóë òîð íå
îáåñïå÷èâàåò íåçàâèñèìîé íàñòðîéêè òî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà ðåãóëèðîâàíè .
Çàäà÷åé èçîáðåòåíè   âë åòñ  ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ïîääåðæàíè  çàäàííîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà (ñ îáåñïå÷åíèåì âîçìîæíîñòè íåçàâèñèìîé íàñòðîéêè óñòîé÷èâîñòè
ðåãóëèðîâàíè ) ïóòåì íåïðåðûâíîé êîððåêöèè âõîäíîãî ñèãíàëà áëîêà çîíû
íå÷óâñòâèòåëüíîñòè äîïîëíèòåëüíûì ñèãíàëîì â ôóíêöèè çíàêà ñèãíàëà îøèáêè â
ïðåäåëàõ ñòàòè÷åñêîé çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè.
Óêàçàííûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåìñ  òåì, èçâåñòíûé ðåãóë òîð ïîëîæåíè 
ýëåêòðîäà äóãîâîé ñòàëåïëàâèëüíîé ýëåêòðîïå÷è, ñîäåðæàùèé äë  êàæäîé ôàçû
ýëåêòðîïå÷è çàäàò÷èê ìîùíîñòè, áëîê çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè, âûõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí
ñ âõîäîì óïðàâë åìîãî ðåâåðñèâíîãî ïðåîáðàçîâàòåë , ê âûõîäó êîòîðîãî ïîäêëþ÷åí
ýëåêòðîäâèãàòåëü ïåðåìåùåíè  ýëåêòðîäà, è ïîðîãîâûé ýëåìåíò, âûõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí
ñ óïðàâë þùèì âõîäîì óïðàâë åìîãî êëþ÷à, äîïîëíèòåëüíî ñíàáæåí óñèëèòåëåì, áëîêîì
îãðàíè÷åíè , àïåðèîäè÷åñêèì ôèëüòðîì, ñóììàòîðîì è áëîêîì âûäåëåíè  ìîäóë  ñèãíàëà
îøèáêè, âûõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âõîäîì ïîðîãîâîãî ýëåìåíòà, à âõîä ñîåäèíåí ñ
âûõîäîì çàäàò÷èêà ìîùíîñòè, ïåðâûì âõîäîì ñóììàòîðà è âõîäîì óñèëèòåë , âûõîä
êîòîðîãî ÷åðåç áëîê îãðàíè÷åíè  ñîåäèíåí ñ âõîäîì óïðàâë åìîãî êëþ÷à, âûõîä êîòîðîãî
÷åðåç àïåðèîäè÷åñêèé ôèëüòð ñîåäèíåí ñî âòîðûì âõîäîì ñóììàòîðà, âûõîä êîòîðîãî â
ñâîþ î÷åðåäü ñîåäèíåí ñ âõîäîì áëîêà çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè.
Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ñ ïðîòîòèïîì ïîçâîë åò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çà âë åìûé
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ðåãóë òîð ïîëîæåíè  ïîçâîë åò ïðè íàëè÷èè â åãî ñòðóêòóðå áëîêà ñòàòè÷åñêîé çîíû
íå÷óâñòâèòåëüíîñòè, îáåñïå÷èâàþùåãî óñòîé÷èâîñòü ïðîöåññà ðåãóëèðîâàíè , ïîâûñèòü
òî÷íîñòü ïîääåðæàíè  çàäàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
ýëåêòðîïå÷íîé óñòàíîâêè.
Ñëåäîâàòåëüíî, çà âë åìîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò êðèòåðèþ "Íîâèçíà".
Ñðàâíåíèå çà âë åìîãî ðåøåíè  íå òîëüêî ñ ïðîòîòèïîì, íî è ñ äðóãèìè òåõíè÷åñêèìè
ðåøåíè ìè â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè íå ïîçâîëèëî âû âèòü â íèõ ïðèçíàêè, îòëè÷àþùèå
çà âë åìîå ðåøåíèå îò ïðîòîòèïà, ÷òî ïîçâîë åò ñäåëàòü âûâîä î ñîîòâåòñòâèè êðèòåðèþ
"Èçîáðåòàòåëüñêèé óðîâåíü".
Ñóùíîñòü ïðåäëàãàåìîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíè  ïîäòâåðæäàåòñ  ÷åðòåæîì (ôèã.1), íà
êîòîðîì ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðåãóë òîðà ïîëîæåíè  ýëåêòðîäà äóãîâîé ñòàëåïëàâèëüíîé
ýëåêòðîïå÷è.
Ðåãóë òîð ñîäåðæèò óïðàâë åìûé ðåâåðñèâíûé ïðåîáðàçîâàòåëü 1, íà âûõîä êîòîðîãî
ïîäêëþ÷åí ýëåêòðîäâèãàòåëü 2 ïåðåìåùåíè  ýëåêòðîäà 3. Âõîä óïðàâë åìîãî
ðåâåðñèâíîãî ïðåîáðàçîâàòåë  1 ñîåäèíåí ñ âûõîäîì áëîêà çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè 4,
âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõîäîì ñóììàòîðà 5. Ïåðâûé âõîä ñóììàòîðà 5 ñîåäèíåí ñ
âûõîäîì çàäàò÷èêà ìîùíîñòè 6, âõîäîì óñèëèòåë  7 è âõîäîì áëîêà âûäåëåíè  ìîäóë  8
ñèãíàëà îøèáêè, âûõîä êîòîðîãî ÷åðåç ïîðîãîâûé ýëåìåíò 9 ñîåäèíåí ñ óïðàâë þùèì
âõîäîì óïðàâë åìîãî êëþ÷à 10. Âûõîä óñèëèòåë  7 ÷åðåç áëîê îãðàíè÷åíè  11 ñîåäèíåí ñ
âõîäîì óïðàâë åìîãî êëþ÷à 10, âûõîä êîòîðîãî ÷åðåç àïåðèîäè÷åñêèé ôèëüòð 12
ïîäêëþ÷åí êî âòîðîìó âõîäó ñóììàòîðó 5.
Âåëè÷èíà ïîðîãà ñðàáàòûâàíè  ïîðîãîâîãî ýëåìåíòà 9 âûáèðàåòñ  òàêîé, ÷òîáû
äîïîëíèòåëüíûé êîððåêòèðóþùèé ñèãíàë ñ âûõîäà óñèëèòåë  7 ÷åðåç áëîê îãðàíè÷åíè  11,
óïðàâë åìûé êëþ÷ 10 è àïåðèîäè÷åñêèé ôèëüòð 12 ïîñòóïàë íà âòîðîé âõîä ñóììàòîðà 5 â
ïðåäåëàõ çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè áëîêà 4. Âåëè÷èíà ïîðîãà îãðàíè÷åíè  áëîêà 11 ðàâíà
ïî ìîäóëþ âåëè÷èíå ïîðîãîâîãî çíà÷åíè  ñèãíàëà ñòàòè÷åñêîé çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè
áëîêà 4, à çíàê ñîîòâåòñòâóåò çíàêó ñèãíàëà îøèáêè ðåãóëèðîâàíè .
Ðåãóë òîð ïîëîæåíè  ýëåêòðîäà äóãîâîé ñòàëåïëàâèëüíîé ýëåêòðîïå÷è ðàáîòàåò
ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïðè íàëè÷èè íà âûõîäå çàäàò÷èêà ìîùíîñòè 6 ñèãíàëà îøèáêè, ïðåâûøàþùåãî ïîðîã
çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè áëîêà 4, ïî âë åòñ  ñèãíàë íà âõîäå è íàïð æåíèå íà âûõîäå
óïðàâë åìîãî ïðåîáðàçîâàòåë  1, ïðè ýòîì ýëåêòðîäâèãàòåëü 2 ïåðåìåùàåò ýëåêòðîä 3 â
íàïðàâëåíèè óìåíüøåíè , ðàññîãëàñîâàíè . Â ýòî âðåì  ïðèñóòñòâóþò ñèãíàëû íà âõîäå è
âûâîäå óñèëèòåë  7, âûõîäå çâåíà îãðàíè÷åíè  11 è âõîäå óïðàâë åìîãî êëþ÷à 10.
Ïðèñóòñòâóþò ñèãíàëû òàêæå íà âõîäå è âûõîäå çâåíà âûäåëåíè  ìîäóë  8, a òàêæå âõîäå
ïîðîãîâîãî ýëåìåíòà 9. Ñèãíàëû íà âûõîäå ïîðîãîâîãî ýëåìåíòà 9, óïðàâë þùåì âõîäå è
âûõîäå óïðàâë åìîãî êëþ÷à 10 îòñóòñòâóþò. Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíûé êîððåêòèðóþùèé
ñèãíàë ñ âûõîäà óñèëèòåë  7 ÷åðåç áëîê îãðàíè÷åíè  11, óïðàâë åìûé êëþ÷ 10 è
àïåðèîäè÷åñêèé ôèëüòð 12 íå ïîñòóïàåò íà âòîðîé âõîä ñóììàòîðà 5.
Ïðè óìåíüøåíèè ñèãíàëà îøèáêè íà âûõîäå çàäàò÷èêà ìîùíîñòè 6 äî çíà÷åíè ,
áëèçêîãî ê âåëè÷èíå ïîðîãîâîãî ñèãíàëà çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè áëîêà 4, ïî âë þòñ 
ñèãíàëû íà âûõîäå ïîðîãîâîãî ýëåìåíòà 9 è óïðàâë þùåì âõîäå óïðàâë åìîãî êëþ÷à 10.
Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíûé êîððåêòèðóþùèé ñèãíàë ñ âûõîäà áëîêà îãðàíè÷åíè  11 ÷åðåç
îòêðûâøèéñ  êëþ÷ 10 è àïåðèîäè÷åñêèé ôèëüòð 12 ïîñòóïàåò íà âòîðîé âõîä ñóììàòîðà 5,
ïëàâíî âûâîä  ñèãíàë îøèáêè íà âõîäå áëîêà 4 çà ãðàíèöó ïîðîãà çîíû
íå÷óâñòâèòåëüíîñòè íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ ïî ìîäóëþ ïîðîãîâîìó ñèãíàëó ñòàòè÷åñêîé çîíû
íå÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ïðè ýòîì ýëåêòðîäâèãàòåëü 2 ïðîäîëæàåò ïåðåìåùàòü ýëåêòðîä 3 â
íàïðàâëåíèè óìåíüøåíè  ðàññîãëàñîâàíè . Ïðè äîñòèæåíèè âåëè÷èíû ñèãíàëà
ðàññîãëàñîâàíè  íà âûõîäå çàäàò÷èêà ìîùíîñòè 6 íóëåâîãî çíà÷åíè  äîïîëíèòåëüíûé
êîððåêòèðóþùèé ñèãíàë íà âûõîäå óñèëèòåë  7 ñòàíîâèòñ  ðàâíûì íóëþ, èñ÷åçàþò ñèãíàëû
íà âòîðîì âõîäå ñóììàòîðà 5, íà âûõîäå áëîêà çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè 4, âõîäå
óïðàâë åìîãî ïðåîáðàçîâàòåë  1, à òàêæå íàïð æåíèå íà åãî âûõîäå. Ýëåêòðîäâèãàòåëü 2
îñòàíàâëèâàåòñ , ïðåêðàùà  ïåðåìåùàòü ýëåêòðîä 3.
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Â ñëó÷àå ïî âëåíè  â ïðîöåññå òîðìîæåíè  ýëåêòðîäâèãàòåë  2 íà âûõîäå çàäàò÷èêà
ìîùíîñòè 6 ñèãíàëà îøèáêè ïðîòèâîïîëîæíîé ïîë ðíîñòè íà âûõîäå óñèëèòåë  7 è âòîðîì
âõîäå ñóììàòîðà 5 ñíîâà ïî âë åòñ  äîïîëíèòåëüíûé êîððåêòèðóþùèé ñèãíàë òàêæå
ïðîòèâîïîëîæíîé ïîë ðíîñòè, êîòîðûé ïëàâíî âûâîäèò íîâûé ñèãíàë îøèáêè íà âõîäå
áëîêà 4 çà äðóãóþ ãðàíèöó ïîðîãà çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè íà âåëè÷èíó, òàêæå ðàâíóþ ïî
ìîäóëþ ïîðîãîâîìó ñèãíàëó ñòàòè÷åñêîé çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ïðè ýòîì ïî âë þòñ 
ñèãíàëû ïðîòèâîïîëîæíîé ïîë ðíîñòè íà âûõîäå áëîêà çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè 4, âõîäå
óïðàâë åìîãî ïðåîáðàçîâàòåë  1 è íàïð æåíèå íà åãî âûõîäå. Ýëåêòðîäâèãàòåëü 2 â ýòîì
ñëó÷àå ïåðåìåùàåò ýëåêòðîä 3 â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè äî óñòðàíåíè  íîâîãî
ðàññîãëàñîâàíè  äî íóëåâîãî çíà÷åíè .
Ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè ñèãíàëà îøèáêè íà âûõîäå çàäàò÷èêà ìîùíîñòè êîððåêòèðóþùèé
ñèãíàë íà âûõîäå óñèëèòåë  7 è ñîîòâåòñòâåííî âòîðîì âõîäå ñóììàòîðà 5 ðàâåí íóëþ,
îòñóòñòâóþò òàêæå ñèãíàëû íà âûõîäå áëîêà çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè 4 è âõîäå
óïðàâë åìîãî ïðåîáðàçîâàòåë  1, ýëåêòðîäâèãàòåëü 2 ïåðåìåùåíè  ýëåêòðîäà 3
íåïîäâèæåí, óïðàâë åìûé êëþ÷ 10 îòêðûò. Ïðè î÷åðåäíîì ïî âëåíèè íà âûõîäå çàäàò÷èêà
ìîùíîñòè 6 ñèãíàëà îøèáêè â ïðåäåëàõ çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè íà âòîðîì âõîäå
ñóììàòîðà 5 ñíîâà ïî âë åòñ  êîððåêòèðóþùèé ñèãíàë ñîîòâåòñòâóþùåé ïîë ðíîñòè è
ýëåêòðîäâèãàòåëü 2 ïåðåìåùàåò ýëåêòðîä 3 â íàïðàâëåíèé óñòðàíåíè  ðàññîãëàñîâàíè .
Â ñëó÷àå ïî âëåíè  íà âûõîäå çàäàò÷èêà ìîùíîñòè 6 ñèãíàëà îøèáêè, ïðåâûøàþùåãî
ïîðîã çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè áëîêà 4, èñ÷åçàþò ñèãíàëû íà âûõîäå ïîðîãîâîãî ýëåìåíòà
9 è âõîäå óïðàâë åìîãî êëþ÷à 10, êëþ÷ 10 çàêðûâàåòñ  è ðàáîòà ðåãóë òîðà ïîâòîð åòñ 
â îïèñàííîì ïîð äêå.
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ðåãóë òîð ïðè íàõîæäåíèè ñèãíàëà îøèáêè
ðåãóëèðîâàíè  â ïðåäåëàõ çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ñäâèãàåò ñòàòè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó
áëîêà çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè (ñîîòâåòñòâåííî "âëåâî" èëè "âïðàâî" â çàâèñèìîñòè îò
çíàêà ñèãíàëà îøèáêè) ïóòåì íåïðåðûâíîé ïîäà÷è íà åãî âõîä ÷åðåç ñóììàòîð
äîïîëíèòåëüíîãî êîððåêòèðóþùåãî ñèãíàëà. Ïðè÷åì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
äîïîëíèòåëüíîãî ñèãíàëà ðàâíî ïî ìîäóëþ ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ áëîêà çîíû
íå÷óâñòâèòåëüíîñòè, à çíàê ñîîòâåòñòâóåò çíàêó îøèáêè. Ïðè óñòðàíåíèè îøèáêè
ðåãóëèðîâàíèè äî íóë  (áëèçêîãî ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ) êîððåêòèðóþùèé ñèãíàë
àâòîìàòè÷åñêè ñíèìàåòñ , áëàãîäàð  ÷åìó è ïîâûøàåòñ  òî÷íîñòü ïîääåðæàíè  çàäàííîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà ïå÷è, åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ñíèæàåòñ  óäåëüíûé ðàñõîä
ýëåêòðîýíåðãèè.
Äë  ïîíèìàíè  ñóùíîñòè ïðåäëàãàåìîãî àâòîðàìè òåõíè÷åñêîé ðåøåíè  ïðèâåäåì
áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîä ùèõ ïðè ðåãóëèðîâàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî
ðåæèìà â äóãîâîé ñòàëåïëàâèëüíîé ïå÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ ðåãóë òîðîâ è
ïðåäëàãàåìîãî.
Â èçâåñòíîì ðåøåíèè íà îòðåçêå âðåìåíè t1 (ôèã.2) ïåðèîäà ïðîïëàâëåíè  êîëîäöåâ â
òâåðäîé øèõòå (ïðè îòñóòñòâèè åå îáâàëîâ) äëèíà äóãè íåïðåðûâíî óäëèí åòñ  (çà ñ÷åò
îòåêàíè  ðàñïëàâë åìîãî ìåòàëëà íà ïîäèíó ïå÷è), ïðè ýòîì òîê äóãè ñîîòâåòñòâåííî
ñíèæàåòñ  è ðåãóë òîð ïîñòî ííî ðàáîòàåò íà îïóñêàíèå ýëåêòðîäà, ïîääåðæèâà  çíà÷åíèå
òîêà äóãè ó íèæíåé ãðàíèöû çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè (i=Imin1<Iç, ôèã.1). Ïðè îáâàëå øèõòû
â ýòîò ïåðèîä è îòðàáîòêå ðåãóë òîðîì êîðîòêîãî çàìûêàíè  (íàïðèìåð, â ìîìåíò âðåìåíè
t11) ýëåêòðîä ïå÷è ìîæåò îñòàíîâèòüñ  â ëþáîì ïîëîæåíèè â ïðåäåëàõ çîíû
íå÷óâñòâèòåëüíîñòè 2∆I1 è ñîîòâåòñòâåííî òîê äóãè ïðèí òü çíà÷åíèå â ïðåäåëàõ îò Imin1
äî Imax1 (îòðåçîê ∆t1, ôèã.2). Ïðè i>Imin1 ïî ìåðå ðàñïëàâëåíè  øèõòû òîê äóãè çà ñ÷åò
íåïðåðûâíîãî óäëèíåíè  äóãè ñíèæàåòñ  äî çíà÷åíè  i=Imin1.
Ïî îêîí÷àíèè ïðîïëàâëåíè  êîëîäöåâ íåïðåðûâíî ðàñòåò óðîâåíü æèäêîãî ìåòàëëà â
âàííå ïå÷è, à äëèíà äóãè ïîñòî ííî óìåíüøàåòñ , ïðè ýòîì òîê äóãè óâåëè÷èâàåòñ  è
ýëåêòðîäû ïå÷è ïîä âîçäåéñòâèåì òàêèå ðåãóë òîðîâ ïîñòî ííî ïîäíèìàþòñ  ââåðõ. Â
ýòîì ñëó÷àå òîê äóãè ïîääåðæèâàþòñ  íà óðîâíå âåðõíåé ãðàíèöû çîíû
íå÷óâñòâèòåëüíîñòè 2∆I1 (Imax1>Iç). Ïðè îáâàëàõ øèõòû â ýòîò ïåðèîä (t2, ôèã.2) è
îòðàáîòêè ðåãóë òîðîì êîðîòêîãî çàìûêàíè  (íàïðèìåð, îòðåçîê âðåìåíè ∆t2) òîê äóãè
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ìîæåò èìåòü ëþáîå çíà÷åíèå â ïðåäåëàõ çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè 2∆I1 äàííîãî ïåðèîäà
ïëàâêè âïëîòü äî çíà÷åíè , ðàâíîãî Imin1. Ïî ìåðå ïîäúåìà óðîâí  æèäêîãî ìåòàëëà òîê
äóãè âíîâü âîçðàñòàåò äî çíà÷åíè , ðàâíîãî Imax1. Àíàëîãè÷íà  êàðòèíà (îòëè÷íà  îò
îïòèìàëüíî çàäàííîé) íàáëþäàåòñ  â ïåðèîäû ïëàâêè t1 è t2 ïîñëå îòðàáîòêè ðåãóë òîðîì
îáðûâà äóãè.
Ïîñëå ðàñïëàâëåíè  òâåðäîé øèõòû (ìåòàëëóðãè÷åñêèå ïåðèîäû ïëàâêè t3 è t4)
ýëåêòðè÷åñêèé ðåæèì ïå÷è, êàê èçâåñòíî, ñòàíîâèòñ  áîëåå ñïîêîéíûì è çîíà
íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåãóë òîðà îáû÷íî ñèñòåìîé óïðàâëåíè  ñóæàåòñ  (ôèã.2). Îäíàêî òîê
äóãè ïîñëå îòðàáîòêè âîçìóùåíè  ìîæåò â ýòè ïåðèîäû äëèòåëüíî ïîääåðæèâàåòñ  òàêèì
ðåãóë òîðîì òàêæå â ðàéîíå ãðàíèö çîí íå÷óâñòâèòåëüíîñòè
(ñîîòâåòñòâåííî Imin2, Imax2 è Imin3, Imax3) è íå ñîîòâåòñòâîâàòü îïòèìàëüíîìó çíà÷åíèþ.
Òàêèì îáðàçîì, â èçâåñòíûõ ðåãóë òîðàõ â ïðåäåëàõ çîíû (çîí) íå÷óâñòâèòåëüíîñòè
íåñîîòâåòñòâèå çíà÷åíè  òîêà äóãè çàäàííîìó çíà÷åíèþ ðåãóë òîðîì íå óñòðàí åòñ  (ò.ê.
îí ñíèìàåò óïðàâë þùåå âîçäåéñòâèå â ïðåäåëàõ çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè) è,
ñëåäîâàòåëüíî, íå îáåñïå÷èâàåòñ  îïòèìàëüíî çàäàííûé ðåæèì äóãîâîé ïå÷è.
Â ïðåäëàãàåìîì ðåøåíèè ïðè òîêå äóãè i-îé ñòàäèè ïëàâêè ìåíüøå (t<t1, ôèã.3)
ðåãóë òîð òàêæå âîçäåéñòâóåò íà ìåõàíèçì ïåðåìåùåíè  ýëåêòðîäà â ñòîðîíó åãî
îïóñêàíè , óâåëè÷èâàâ òîê äóãè. Ïðè äîñòèæåíèè òîêîì äóãè çíà÷åíè , ðàâíîãî íèæíåìó
çíà÷åíèþ ãðàíèöû çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè (ìîìåíò âðåìåíè t1 íà ôèã.3), åå
ãðàíèöà ïëàâíî ñäâèãàåòñ  ðåãóë òîðîì â ñòîðîíó óâåëè÷åíè  çíà÷åíè  Imini íà
âåëè÷èíó ∆Ii äî çíà÷åíè , ðàâíîãî Iç (çîíà íå÷óâñòâèòåëüíîñòè â öåëîì ïëàâíî ñäâèãàåòñ 
äîïîëíèòåëüíî ââåäåííûìè ýëåìåíòàìè íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ ïîðîãó ÷óâñòâèòåëüíîñòè,
ôèã.3). Ïðè ýòîì ðåãóëèðóåìûé ïàðàìåòð (òîê äóãè) îêàçûâàåòñ  âíå ñäâèãàþùåéñ  çîíû
íå÷óâñòâèòåëüíîñòè (òî÷êà À) è ðåãóë òîð ïðîäîëæàåò îïóñêàòü ýëåêòðîä, óâåëè÷èâà  òîê
äóãè. Ïðè äîñòèæåíèè òîêîì äóãè çàäàííîãî çíà÷åíè  (òî÷êà Â, ìîìåíò âðåìåíè t2 íà
ôèã.3) ðåãóë òîð ñíèìàåò óïðàâë þùåå âîçäåéñòâèå, à ãðàíèöà çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè
âîçâðàùàåòñ  íà èñõîäíóþ ïîçèöèþ (âñ  çîíà íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ïëàâíî âîçâðàùàåòñ  â
ïåðâîíà÷àëüíîå ïîëîæåíèå, ìîìåíò âðåìåíè t3 íà ôèã.3). Ïðè ýòîì òîê äóãè
óñòàíàâëèâàåòñ  íà óðîâíå çàäàííîãî çíà÷åíè  (i=Iç).
Ïðè òîêå äóãè áîëüøå (t<t1*, ôèã.3) ðåãóë òîð âîçäåéñòâóåò íà ìåõàíèçì
ïåðåìåùåíè  ýëåêòðîäà â ñòîðîíó åãî ïîäúåìà, óìåíüøà  òîê äóãè. Ïðè äîñòèæåíèè òîêîì
äóãè çíà÷åíè , ðàâíîãî âåðõíåìó çíà÷åíèþ ãðàíèöû çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè
(ìîìåíò âðåìåíè t1* íà ôèã.3), åå ãðàíèöà ñäâèãàåòñ  â ñòîðîíó óìåíüøåíè  çíà÷åíè 
íà âåëè÷èíó - ∆Ii äî çíà÷åíè , ðàâíîãî Iç (çîíà íå÷óâñòâèòåëüíîñòè â öåëîì ïëàâíî
ñäâèãàåòñ  äîïîëíèòåëüíî ââåäåííûìè ýëåìåíòàìè íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ ïîðîãó
÷óâñòâèòåëüíîñòè, íî ñ îáðàòíûì çíàêîì, ôèã.3). Ïðè ýòîì ðåãóëèðóåìûé ïàðàìåòð (òîê
äóãè) îêàçûâàåòñ  âíå ñäâèãàþùåéñ  çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè (òî÷êà À*) è ðåãóë òîð
ïðîäîëæàåò ïîäíèìàòü ýëåêòðîä, óìåíüøà  òîê äóãè. Ïðè äîñòèæåíèè òîêîì äóãè çàäàííîãî
çíà÷åíè  (òî÷êà Â*, ìîìåíò âðåìåíè t2* íà ôèã.3) ðåãóë òîð ñíèìàåò óïðàâë þùåå
âîçäåéñòâèå, à ãðàíèöà çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè âîçâðàùàåòñ  íà èñõîäíóþ ïîçèöèþ (âñ 
çîíà íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ïëàâíî âîçâðàùàåòñ  â ïåðâîíà÷àëüíîå ïîëîæåíèå, ìîìåíò
âðåìåíè t3*). Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäëàãàåìîì òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè ðåãóë òîð
âîçäåéñòâóåò íà ìåõàíèçì ïåðåìåùåíè  ýëåêòðîäà â äâóõ ñëó÷à õ: à) ïðè íàõîæäåíèè
ñòàáèëèçèðóåìîãî ïàðàìåòðà (òîêà äóãè) âíå óñòàíîâëåííîé çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè çà
ñ÷åò íàëè÷è  ñèãíàëà íà âûõîäå áëîêà çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè, á) ïðè íàõîæäåíèè
ñòàáèëèçèðóåìîãî ïàðàìåòðà âíóòðè ñòàòè÷åñêîé çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè, èçìåíåíèåì
(ñäâèãîì) åå ïîçèöèè îòíîñèòåëüíî çàäàííîãî çíà÷åíè  ðåãóëèðóåìîãî ïàðàìåòðà
(îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì èëè óìåíüøåíèåì ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé ãðàíèö çîíû
íå÷óâñòâèòåëüíîñòè). Èçìåíåíèå ïîçèöèè çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèâîäèò ê ïî âëåíèþ
ñèãíàëà íà âûõîäå áëîêà çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè è ôîðìèðîâàíèþ ðåãóë òîðîì
Ñòðàíèöà: 7
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
RU 2 334 926 C2
óïðàâë þùåãî âîçäåéñòâè  íà ìåõàíèçì ïåðåìåùåíè  ýëåêòðîäà. Ïðè÷åì â ïåðâîì ñëó÷àå
çàäà÷åé ðåãóë òîðà  âë åòñ  ââåäåíèå ðåãóëèðóåìîãî ïàðàìåòðà â ãðàíèöû ñòàòè÷åñêîé
çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè (óñòîé÷èâîñòü ðåãóëèðîâàíè ), à âî âòîðîì - äîâåäåíèå
ðåãóëèðóåìîãî ïàðàìåòðà äî çàäàííîãî (îïòèìàëüíîãî) çíà÷åíè  (òî÷íîñòü ðåãóëèðîâàíè ).
Äîïîëíèòåëüíî îòìåòèì, ÷òî â ïðåäëàãàåìîì ðåøåíèè ïîâûøåíèå òî÷íîñòè
ðåãóëèðîâàíè  ýëåêòðè÷åñêîãî ðåæèìà ïå÷è äîñòèãàåòñ  íå çà ñ÷åò óìåíüøåíè  âåëè÷èíû
ñòàòè÷åñêîé çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè (ïðåäåëû åå óìåíüøåíè  äë  êàæäîãî èç ïåðèîäîâ
ïëàâêè îãðàíè÷åíû è ñâ çàíû ñ ñóùåñòâåííûì óõóäøåíèåì êà÷åñòâà ïðîöåññà
ðåãóëèðîâàíè , à ãëàâíîå, ñ ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè), à ïóòåì ñîõðàíåíè  åå çíà÷åíè  íà
ìèíèìàëüíî âîçìîæíîì óðîâíå äë  äàííîãî ïåðèîäà ïëàâêè, îáåñïå÷èâàþùåì
óñòîé÷èâîñòü ïðîöåññà ðåãóëèðîâàíè , è äîïîëíèòåëüíîãî èçìåíåíè  åå ïîçèöèè (ñ
ñîõðàíåíèåì çíà÷åíèé îïòèìàëüíî âûáðàííûõ ïîðîãîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè) îòíîñèòåëüíî
çàäàííîãî çíà÷åíè  ïðè íàõîæäåíèè ðåãóëèðóåìîãî ïàðàìåòðà â ïðåäåëàõ óñòàíîâëåííîé
ñòàòè÷åñêîé çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè.
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Ðåãóë òîð ïîëîæåíè  ýëåêòðîäà äóãîâîé ñòàëåïëàâèëüíîé ýëåêòðîïå÷è, ñîäåðæàùèé
äë  êàæäîé ôàçû ýëåêòðîïå÷è çàäàò÷èê ìîùíîñòè, áëîê çîíû íå÷óâñòâèòåëüíîñòè, âûõîä
êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âõîäîì óïðàâë åìîãî ðåâåðñèâíîãî ïðåîáðàçîâàòåë , ê âûõîäó
êîòîðîãî ïîäêëþ÷åí ýëåêòðîäâèãàòåëü ïåðåìåùåíè  ýëåêòðîäà, è ïîðîãîâûé ýëåìåíò,
âûõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ óïðàâë þùèì âõîäîì óïðàâë åìîãî êëþ÷à, îòëè÷àþùèéñ  òåì,
÷òî îí äîïîëíèòåëüíî ñíàáæåí óñèëèòåëåì, áëîêîì îãðàíè÷åíè , àïåðèîäè÷åñêèì
ôèëüòðîì, ñóììàòîðîì è áëîêîì âûäåëåíè  ìîäóë  ñèãíàëà îøèáêè, âûõîä êîòîðîãî
ñîåäèíåí ñ âõîäîì ïîðîãîâîãî ýëåìåíòà, à âõîä ñîåäèíåí ñ âûõîäîì çàäàò÷èêà ìîùíîñòè,
ïåðâûì âõîäîì ñóììàòîðà è âõîäîì óñèëèòåë , âûõîä êîòîðîãî ÷åðåç áëîê îãðàíè÷åíè 
ñîåäèíåí ñ âõîäîì óïðàâë åìîãî êëþ÷à, âûõîä êîòîðîãî ÷åðåç àïåðèîäè÷åñêèé ôèëüòð
ñîåäèíåí ñî âòîðûì âõîäîì ñóììàòîðà, âûõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âõîäîì áëîêà çîíû
íå÷óâñòâèòåëüíîñòè.
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